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Abstract：Enhancing imaging contrast is one of the research issues in the field of magnetic resonance imaging
(MRI). Radiation damping (RD) is more sensitive to small differences among samples. A new imaging contrast
principle is provided through regenerative feedback enhancement radiation damping. By establishing regenerative
feedback enhancement simulation algorithm, the imaging contrast principle is simulated and analyzed at the condition
of different parameters. Incorporating with a new magnetic resonance image method (iMQC), MRI characteristics
under synactic effect are discussed. It is helpful to explore the applications of radiation damping in the area of MRI.
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式中，M ( )r,t 为 t时刻的自旋磁化矢量，Δω( )r 为
化学位移，G( )r ⋅ ŝ,t 为脉冲梯度场，Br( )r,t 为 t 时
刻的辐射阻尼，Bd( )r,t 为 t时刻的偶极场，D为扩散
系数，T1( )r 为纵向弛豫时间，T2( )r 为横向弛豫时
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∫V M+( )r,t dr …………（2）
式中，放大系数 G= γgηQM0 /2 等同于描述辐射阻尼
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初始磁化矢量 M0( )r （一般在 ẑ 方向）在脉冲序
列的作用下，沿时间 t ，按照式（4）的方程组演化。式
中包含了多种主要作用在演化过程中对磁化矢量




场作用项 G( )r ⋅ ŝ,t 、弛豫作用项 T1( )r 和 T2( )r 、辐
射阻尼项 Br( )r,t 、扩散作用项 D∇2M ( )r,t 、偶极场
作用项 Bd( )r,t 。
改进 Bloch 方程的数值积分采用五阶 Run⁃
ge-Kutta法来计算。此算法可通过对截断误差的估
计，自适应调整步长，平衡计算速度，控制计算精度。













ú3( )k̂ ⋅ k̂z 2 - 1 { }3Mz( )k,t k̂z -M ( )k,t （5）
这里
Bd( )k,t = ∫d3rexp( )ik ⋅ r Bd( )r,t
M ( )k,t = ∫d3rexp( )ik ⋅ r M ( )r,t






















式中， My(t) 和 Mx(t) 分别是 t 时刻整个样品磁














× 2 mm × 2 mm，模拟区域的样品格点分布数为 32 ×
32 × 32，每个偶极场螺旋距为 8个格点，中间阴影区
域样品格点分布数为8 × 8 × 8，偶极场相干距离 dc =
150 μm，内部的阴影小立方体为样品参数有变化的
区域，可设置不同的成像参数，将其定义为 I，周围区
域 定 义 为 O，成 像 之 后 的 对 比 度 定 义 [7] 为
Δ Mz(t) z = Mz( )rO,t z - Mz( )rI,t z ， Mz( )r,t z
表示对 Mz 进行 z方向的积分后 r 处的值。
模拟程序采用 Matlab 编写。在模拟程序中，样
t时刻三维磁化矢量：M（r,t）






























3 000 ms、TE=4.8 ms，在Tprep=50 ms的时间内，首先用
一个90°硬脉冲激发模拟样品，之后立即打开辐射阻
尼正反馈增强让其作用于样品TFB时间，在时间TFB后



























图 5所示的序列模拟在 iMQC演化期 τq 内同时加入
辐射阻尼正反馈增强作用的情况。模拟中忽略扩散
及不均匀场等的影响。各参数设置如下：α= 90∘ ，






































































0.05 T/m，梯度场作用时间 δ= 1 ms，样品每个体元格
点的初始磁化强度M0=0.023 A/m，纵向弛豫时间T1=




























纵坐标表示成像对比度 Δ Mz(t) z ，结果表明，当中
心处正方体与周围的化学位移差为一定值时（如
Δω =15），正反馈增益 K 越大成像得到的对比度越
大，而在同一正反馈增益情况下（如K=10）化学位移
差 Δω 越大，成像对比度越大。图 8 b的横坐标表示




比度 Δ Mz(t) z 越大，这组结果进一步说明，选择最
优的增益和相位参数来增强辐射阻尼，可以得到显
著改善的成像效果。
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图9 微小初始质子密度差时，增益对成像对比度的影响
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